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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Nicht-spurgebundenes Fahrzeug mit elektrodynamischem Wandler 

(§7) Ein Kraftfahrzeug enthalt eine aus einem Verbrennungs- 
motor und einem Generator bestehende Einhett (2), die uber 
eine EnergieverteilerLeistungseiektronik (8) Strom an mit 
Antriebsradern (14, 18) gekoppelte Elektromotoren (12, 16) 
liefert. AuBerdem ist ein Akkumulator (22) vorgesehen, in 
den von der Verbrennungsmotor-Generator-Einheit (2) Ener- 
gie eingespeist wird. Eine elektronische Steuerung (20) 
steuert den Energieverteiler (8) abhangig von einem Fahrsi- 
gnal nach MaSgabe von Randbedingungen, z. B. nach 
Mafigabe eines moglichst niedrigen spezifischen Kraftstoff- 
verbrauchs. Ein vorubergehender erhohter Leistungsbedarf 
kann aus dem Akkumulator (22) gedeckt werden, Bei langer 
anhaltendem erhohten Energieverbrauch wird der Verbren- 
nungsmotor, der moglichst in einem einen geringen Kraft- 
stoffverbrauch gewahrleistenden Betriebszustand arbeitet, 
hochgefahren, urn den erhohten Leistungsbedarf zu decken. 
£ Bei maximaier Leistung des Verbrennungsmotors kann die 
im Akkumulator (22) gespeicherte Energie fur zusatzlichen 
Schub sorgen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein nicht-spurgebundenes 
Fahrzeug, bei dem mindestens ein Rad flir den Antrieb 
mit einem Elektromotor gekoppelt ist, welcher iiber ei- 5 
nen Energieverteiler nach MaBgabe von seitens einer 
Steuereinheit erzeugten und von einem Fahrsignal ab- 
hangigen Steuersignalen mit Strom gespeist wird, der 
von einem an einen Verbrennungsmotor gekoppelten 
Generator geliefert wird. 10 

Damit betrifft die Erfindung vornehmlich Personen-, 
und Lastkraftwagen flir den StraBenverkehr. Generell 
werden solche Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren 
ausgestattet. Der Anteil von mittels Elektromotor ange- 
triebenen Fahr2eugen ist verschwindend gering. 1 5 

Bei einem Verbrennungsmotor macht der ftir den 
Motor spezifische Drehmomentverlauf in Abhangkeit 
der Drehzahl die Verwendung eines Schalt- oder Auto- 
matikgetriebes erforderlich, urn abhangig von der Bela- 
stung und dem gewiinschten Fahrverhalten das jeweils 20 
erforderliche Drehmoment bzw. die erforderliche Lei- 
stung an den Antriebsradern zur Verfiigung zu stellen. 

Bet Fahrzeugen mit elektromotorischem Antrieb be- 
steht grundsatzlich nicht das Erfordernis eines Getrie- 
bes im Antriebsstrang des Fahrzeugs, da Elektromoto- 25 
ren iiber einen breiten Drehzahlbereich ein reiativ ho- 
nes Drehmoment erzeugen, so daB ein Umschalten ent- 
fallt. 

Es wurde bereits ein nicht-spurgebundenes Fahrzeug 
der obengenannten Art vorgeschlagen, bei dem von ei- 30 
ner Verbrennungsmotor-Generator-Einheit (VGE) 
Strom erzeugt wird, der dann liber eine Energievertei- 
ler-Leistungselektronik an die mit den R&dern des Fahr- 
zeugs gekoppelten Eiektromotoren gegeben wird. Da- 
bet erfolgt die Einspeisung des Stroms in die Elektromo- 35 
toren in Abhangigkeit eines als Sollsignal dienenden 
Fahrsignals unter Berucksichtigung des Betriebsverhal- 
tens des Verbrennungsmotors. 

Bei einem solchen Antrieb ergeben sich mehrere Vor- 
teile, die bei einem Antrieb mit iiblichem Verbrennungs- 40 
motor nicht oder zumindest nur mit erheblichem Auf- 
wand erzielbar sind. Beispielsweise kann ohne groBen 
Aufwand eine Schlupfsteuerung der Rader erfolgen. Bei 
einem Bremsvorgang konnen die mit den Radern ge- 
koppelten Eiektromotoren als Generatoren arbeiten. 45 
Die gewonnene elektrische Energie kann z. B. zu Heiz- 
zwecken oderdergJeichen verwendet werden. 

Wird ein solches Fahrzeug mit an einen Verbren- 
nungsmotor gekoppeltem Generator und iiber Eiektro- 
motoren angetriebenen Radern beispielsweise im Stadt- 50 
verkehr eingesetzt, so muB der Betrieb des Verbren- 
nungsmotors den jeweiligen Leistungsanforderungen 
entsprechen, d. h. die Drehzahl des Verbrennungsmo- 
tors wird so variiert, daB dem jeweiis erforderlichen 
Leistungsbedarf entsprochen wird. Bei h&ufigem Dreh- 55 
zahlwechsel des Verbrennungsmotors ergibt sich je- 
doch eine Beeintrachtigung des Wirkungsgrades des 
Verbrennungsmotors; denn mit dem haufigen Dreh- 
zahlwechsel geht naturgemaB ein haufiger Betrieb in 
einem Bereich des Kennlintenfeldes des Motors einher, 60 
in welchem Parameter wie minimaler Kraftstoffver- 
brauch bei gegebener Leistung, geringste Abgasemis- 
sion, geringste Gerauschentwicklung und dergleichen 
einen nicht-optimalen Wert haben. 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, bei einem Fahr- 65 
zeug mit Hybridantrieb einen beispielsweise als 
Schwungrad ausgebildeten Energiespeicher zu verwen- 
den. aus dem im Fall eines plotzlich erhfihten Leistungs- 
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' bedarfs rasch Energie abgezogen werden kann, um das 
Fahrzeug reiativ rasch zu beschleunigen, ohne dabei 
jedoch sofort die Drehzahl des mit dem Schwungrad 
gekoppelten Verbrennungsmotors rasch erhohen zu 
mtissen. 

Fur Beschleunigungsvorgange des Fahrzeugs wird 
dann die zum Beschleunigen erforderliche Energie aus 
dem Energiespeicher entnommen, wahrend der Ver- 
brennungsmotor weiterhin mit in Grenzen konstanter 
Drehzahl arbeitet und Energie in den Energiespeicher 
ladt 

Derartige Hybridfahrzeuge mit Schwungrad-Ener- 
giespeicher oder dergleichen sind bislang jedoch nur fur 
sehr spezielle Anwendungszwecke vorgeschlagen wor- 
den. so z. B. fur Fahrzeuge, die praktisch ausschlieBlich 
zu Stadtfahrten eingesetzt werden (z. B. Busse), da das 
haufige Beschleunigen und Verzogern des Fahrzeugs 
den Einsatz eines Schwungrad-Energiespeichers attrak- 
tiv erscheinen laBt. 

Allerdings erscheinen die bislang entwickelten Kon- 
zepte fur Fahrzeuge der oben angesprochenen Art noch 
verbesserungsfahig, 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein nicht-spurgebunde- 
nes Fahreug der eingangs genannten Art derart weiter- 
zubilden, daB bei Verwendung eines Energiespeichers 
als zusatziiche Energiequelle neben der durch den Ver- 
brennungsmotor und den Generator gebildeten Einheit 
die Nutzungsmoglichkeiten des Fahrzeugs erweitert 
werden. 

Gelost wird diese Aufgabe bei einem nicht-spurge- 
bundenen Fahrzeug der eingangs genannten Art durch 
folgende Merkmale: 

— * Es ist ein Energiespeicher vorgesehen, in den 
und aus dem iiber den Energieverteiler Energie ein- 
speicherbar bzw. abrufbar ist, und 
— ftir das Einspeisen von Strom in den Elektromo- 
tor iiber den Energieverteiler steuert die Steuerein- 
heit die Enmahme von Energie aus dem Generator 
und/oder dem Energiespeicher nach MaBgabe vor- 
bestimmter, den Verbrennungsmotor betreffender 
Randbedingungen. 

Bei dem Energiespeicher handelt es sich um einen 
solchen Speicher, der reiativ rasch Energie zur Verfii- 
gung stellen kann. Es kann sich grundsatzlich um einen 
mechanischen Speicher, beispielsweise ein Schwungrad, 
handeln, bevorzugt wird jedoch ein Akkumulator zum 
Speichern elektrischer Energie. 

Wie eingangs erwahnt, erfolgt bei dem nicht-spurge- 
bundenen Fahrzeug das Einspeisen von Strom in den 
Elektromotor oder in die Eiektromotoren, welche mit 
den Radern gekoppelt sind, in Abhangigkeit von einem 
Fahrsignal. Dieses Fahrsignal wird z. B, von einem "Gas- 
hebel" am Fahrzeug erzeugt, ahnlich wie bei einem her- 
kommlichen Kraftfahrzeug. 

Die erfindungsgemaBe Steuereinheit ist nun so ausge- 
legt, daB das Einspeisen von Strom in die Eiektromoto- 
ren unter Berucksichtigung des durch das Fahrsignal 
reprasentierten Fahrerwunsches entweder direkt set- 
tens der Verbrennungsmotor-Generator-Einheit, direkt 
seitens des Energiespeichers oder aber aus beiden Ener- 
giequellen erfolgt. Wichtig dabei ist, daB die Steuerung 
die voreingestellten Randbedingungen berucksichtigt. 

Die Randbedingungen betreffen die Optimierung ei- 
nes oder mehrerer der folgenden Parameter: 

a) Kraftstoffverbrauch; 




b) Abgasmenge- und Zusammensetzung; 

c) Gerauschemission; und 

d) Aggregatbeanspruchung. 

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich vornehm- 
Iich auf den Parameter "Kraftstoffverbrauch" wenn- 
gleich die Erfindung gleichermaBen die ubrigen Para- 
meter betrifft. Insbesondere kann man mehrere Para- 
meter berucksichtigea wobei dann entsprechende 
Kennlinienfelder des Verbrennungsmotors iiberlagert 
oder zusammengefaBt werden. Dabei kann man die ein- 
zelnen Parameter gleichstark oder unterschiedlich stark 
wichten. Berucksichtigt man bei der Vorgabe der Rand- 
bedingungen insbesondere die Abgasmenge und Abgas- 
zusammensetzung, so lassen sich mit dem erfindungsge- 
maBen Konzept auch in hohem MaBe restriktive Urn- 
welt-Auflagen bezuglich der Schadstoffemission erfiiL 
len. 

Ein wesentlicher Parameter beim Betrieb eines derar- 
tigen Fahrzeugs ist naturgemaB der Kraftstoffver- 
brauch, so daB auf diesen Parameter im folgenden be- 
sonders eingegangen werden soil. Fur jeden Verbren- 
nungsmotor gibt es ein Kennlinienfeld, welches z. B. den 
Verlauf des Drehmoments in Abhangigkeit der Dreh- 
zahl darstellt. Es gibt einen Bereich, in dem der soge- 
nannte spezifische Kraftstoffverbrauch am niedrigsten 
ist. Bezogen auf eine bestimmte Leistung des Motors 
ergibt sich jeweiis bei einer bestimmten Drehzahl und 
einem bestimmten Drehmoment des Motors ein optimal 
niedriger Kraftstoffverbrauch. Daruberhmaus gibt es 
einen Punkt, in dem der spezifische Verbrauch absolut 
am niedrigsten ist, also der Motor seinen giinstigsten 
Wirkungsgrad besitzt. Bei gegeniiber diesem Betriebs- 
punkt niedrigerer Drehzahl ist zwar der Verbauch noch 
niedriger, jedoch fallt die Leistung ubermaBig stark ab. 
Bei einer Drehzahl oberhalb des genannten Punkts 
nimmt die Leistung zwar zu, aber im Vergleich zur Zu- 
nahme des Kraftstoffverbrauchs relativ gering. Deshalb 
sollte — wenn mogiich — der Verbrennungsmotor stets 
in einem Bereich arbeiten, der in der Nahe des Punkts 
des absolut niedrigsten spezifischen Verbrauchs liegt. 
Dieses Ziel laBt sich in relativ weiten Grenzen durch die 
Erfindung realisieren. Abhangig vom Fahrerwunsch 
(der durch das Fahrsignal reprasentiert wird) sieht die 
erfindungsgemaBe Steuerung vor, entweder die Ver- 
brennungsmotor-Generator-Einheit allein t den Energie- 
speicher allein oder die beiden Energiequellen kombi- 
niert fur den Antrieb einzusetzen. Dabei erfolgt die 
Stromeinspeisung in die Elektromotoren uber die Ener- 
gie verteiler-Leistungselektronik. 

ErfindungsgemaB werden die Randbedingungen defi- 
niert durch Teilbereiche eines Kennlinienfeldes fur den 
Betrieb des Verbrennungsmotors, wobei dem Energie- 
speicher ein Zustandssensor zugeordnet ist, der den La- 
dezustand des Energiespeichers erfaBt. Die Steuerein- 
heit ermittelt anhand des Fahrsignals den Leistungsbe- 
darf des Elektromotors bzw. der Elektromotoren. In 
Abhangigkeit von dem Leistungsbedarf und dem Lade- 
zustand des Energiespeichers wird der Betrieb des Ver- 
brennungsmotors dann auf einen gunstigen Teilbereich 
des Kennlinienfeldes eingestellt. 

Wie oben angedeutet, umfaBt ein erster Teilbereich 
einen bezuglich mindestens eines Parameters optimalen 
Betriebszustand, z. B, minimalen Kraftstoffverbrauch 
bei gegebener Motorleistung. Der Betrieb des Verbren- 
nungsmotors wird dann innerhalb des Teilbereichs ge- 
haiten, solange die Leistungsanforderung seitens des 
Elektromotors in vorgegebenen Grenzen bleibt Der 
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Elektromotor wird von dem Generator gespeist. Gege- 
benenfalls wird uberschussige Energie in den Energie- 
speicher geladen. In diesem Betriebszustand ist der Wir- 
kungsgrad des Antriebs am hochsten, der Motor arbei- 
5 tet bei geringstem spezifischem Kraftstoffverbrauch. 
Die obere und untere Leistungs- bzw. Drehmoment- 
grenze fur den ersten Teilbereich kann variiert werden. 
und zwar in Abhangigkeit des Ladezustands des Ener- 
giespeichers. 

10 Erhoht sich der Leistungsbedarf so, daB der Lei- 
stungsbedarf groBer ist als die Leistung, die von der 
Verbrennungsmotor-Generator-Einheit abgegeben 
wird, solange diese im Bereich des giinstigsten Kraft- 
stoffverbrauchs arbeitet, so sind verschiedene Optionen 

ts mogiich: 

Der Verbrennungsmotor arbeitet weiter im Bereich 
des giinstigsten Kraftstoffverbrauchs. Die zusatzliche 
Leistung wird aus dem Energiespeicher entnommen. Ist 
die Leistungsanforderung nur kurzfristig, so bleibt der 

20 Verbrennungsmotor in dem Betriebszustand, in dem er 
den giinstigsten Kraftstoffverbrauch aufweist. 

Bei langerem erhohtem Leistungsbedarf, insbesonde- 
re dann, wenn ein erhohter Leistungsbedarf fiir einen 
iangeren Zeitraum abzusehen ist, wird zunachst zusatz- 

25 liche Energie aus dem Energiespeicher entnommen, und 
dann wird die Drehzahl des Verbrennungsmotors er- 
hoht, bis dieser unter Umstanden seine maximate Lei- 
stung abgibt. In dem MaBe, in dem der Verbrennungs- 
motor die Leistung erhoht, verringert sich die aus dem 

30 Energiespeicher entnommene Leistung. 

Wenn der Verbrennungsmotor im Bereich sehr hoher 
Leistung arbeitet und ein zusatzlicher Leistungsbedarf 
vorhanden ist, z. B. bei einem "Kick-down", arbeitet der 
Verbrennungsmotor im Bereich hochster Leistung, und 

35 zusatzlich wird dem Energiespeicher Energie entzogen, 
um das Fahrzeug noch starker zu beschleunigen. Hier- 
bei ist darauf zu achten, daB die aus dem Energiespei- 
cher entnommene zusatzliche Leistung nur zeitlich be- 
schrankt zur Verfiigung steht. Durch geeignete Be- 

40 schrankung der Leistungsentnahme aus dem Energie- 
peicher laBt sich erreichen, daB z. B. ein Uberholvor- 
gang sicher innerhalb einer bestimmten Zeitspanne mit 
sehr hoher Leistung, d, h. Beschleunigung, durchgefuhrt 
werden kann. 

45 Theoretisch ist noch der Betriebszustand mogiich, 
daB die gesamte in den Elektromotor eingespeiste Lei- 
stung aus dem Energiespeicher entnommen wird. 

Wenn der Leistungsbedarf des Fahrzeugs geringer ist 
als die Leistung, die der Verbrennungsmotor im Bereich 

so giinstigsten Kraftstoffverbrauchs liefert, ist erfindungs- 
gemaB vorgesehen, daB der Verbrennungsmotor inter- 
mittierend betrieben wird, d. h. abwechselnd eingeschal- 
tet wird, um im Bereich des giinstigsten Kraftstoffver- 
brauchs zu arbeiten, und zwischenzeitlich abgeschaltet 

5 5 wird. Diese Fahrweise ist insbesondere bei Stadtfahrten 
gunstig, da nicht nur ein sehr gunstiger Kraftstoffver- 
brauch erreicht wird, sondern gleichzeitig auch eine ver- 
ringerte Schadstoffemission erzielbar ist. Die jeweiis er- 
forderliche Leistung zum Antreiben des Fahrzeugs wird 

60 aus dem Speicher entnommen und ein den Ladezustand 
des Energiespeichers uberwachender Sensor signali- 
siert, wann der Verbrennungsmotor zum Aufladen des 
Energiespeichers gestartet werden muB. 

Der oben angesprochene Fall, daB der Verbrennungs- 

65 motor hochgefahren wird und bis zum Erreichen der 
Maximalletstung der zusatzliche Leistungsbedarf aus 
dem Energiespeicher abgedeckt wird, wird in Verbin- 
dung mit beispielsweise einem Zeitglied realisiert. Wenn 
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der erhdhte Leistungsbedarf langer.als eine vorbe- 
stimmte Zeitspanne anhalt, wird, nachdem zunachst die 
zusatzliche Leistung aus dem Energiespeicher entnom- 
men worden ist, der Motor hochgefahren. Der Zeit- 
punkt des Hochfahrens des Verbrennungsmotors hangt 
auch ab vom Speicherzustand. Man kann auBerdem in 
der Steuereinheit ein Lern program m vorsehen, welches 
beispielsweise die Haufigkeit speichert, mit der durch- 
schnitthch iiber eine relativ lange Zeitspanne ein erhoh- 
ter Leistungsbedarf vorhanden ist. Ist diese Haufigkeit 
sehr groB, so kann der Verbrennungsmotor schon nach 
Ablauf jeweils einer sehr kurzen Zeitspanne hochgefah- 
ren werden, weil dann abzusehen ist, daB mit hoher 
Wahrscheinlichkeit ein langer anhaltender hdherer Lei- 
stungsbedarf gegeben ist. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung gestattet auch das 
Nutzen von Bremsenergie iiber den Energieverteiler. 

Beim Bremsen arbeiten die Eiektromotoren als Gene- 
ratoren und speisen iiber die Energieverteiler-Lei- 
stungseiektronik elektrische Energie in den Energie- 
speicher zuriick. Gleichzeitig oder alternativ kann man 
die Bremsenergie auch mit einem Heizwiderstand zum 
Heizen verwenden. 

Die Auswahl einer der oben angesprochenen Varian- 
ten hangt zum Teil sehr stark vom Ladezustand und 
auch von der Kapazitat des Energiespeichers ab. Urn 
gefahrliche Situationen, insbesondere bei Uberhoivor- 
gangen, zu vermeiden, ist es zweckmaBig, die Energie- 
entnahme aus dem Speicher zu uberwachen und anzu- 
zeigen, so daB der Fahrer rechtzeitig dariiber informiert 
wird, daB der Speicher zum groBten Teil erschopft ist. 

1m folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Biockschaltbild eines Kraft- 
fahrzeugs mit elektrodynamischem Wandler und als Ak- 
kumulator ausgebildetern Energiespeicher; 

Fig. 2 ein Kennlinienfeid eines 100-kW- Verbren- 
nungsmotors; und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung moglicher Be- 
triebszustande des Fahrzeugantriebs. 

Fig. 1 zeigt schematisch die hier wesentlichen Teile 
eines Personenkraftwagens. 

Eine im folgenden mit "VGE" abgekiirzte Verbren- 
nungsmotor-Generator-Einheit 2 enthait einen Ver- 
brennungsmotor 4 und einen mit dessen Ausgangswelle 
starr gekoppelten Generator 6. Die von dem Generator 
6 erzeugte elektrische Leistung wird iiber eine Leitung 
LI auf eine als Energieverteiler 8 fungierende Lei- 
stungselektronik-Einheit gegeben, die iiber Leitungen 
L2 und L3 elektrischen Strom in zwei Eiektromotoren 
12 bzw. 16 einspeist, die mit jeweils einem Hinterrad 14 
bzw. 18 des Fahrzeugs gekoppelt sind. 

In Fig. ! tst links unten angedeutet, daB auch die bei- 
den anderen Fahrzeugrader iiber Eiektromotoren ange- 
trieben werden konnen. 

Das Einspeisen von Strom in die Eiektromotoren 12 
und 16 seitens des Energieverteilers 8 wird von einer 
Steuereinheit 20 gesteuert, die von der VGE 2 Signale 
bezuglich Drehzahl und Drehmoment empfangt, die 
von den Eiektromotoren 12 und 16 Signale bezuglich 
der Drehzahlen dieser beiden Motoren empfangt und 
die auBerdem Sensorsignale S von hier nicht mehr dar- 
gestellten Sensoren empfangt. Ein derartiges Sensorsi* 
gnal ist z. B. ein Fahrhebel-Stellungssignal, welches 
kennzeichnend ist fur die jeweilige Winkelstellung des 
Fahrpedals ("Gashebel"). Ein weiteres von der Steuer- 
einheit 20 empfangenes Sensorsignal ist z. B. ein Ge- 
schwindigkeitssignal, welches von einer Tachowelle des 



Fahrzeugs geliefert wird. Weiterhin kommen als Sen- 
sorsignale ein Bremssignal, ein Beschleunigungssignal, 
ein Kaltlauf/Warmlauf-Signal und dergleichen in Be- 
tracht. 

5 Die Steuereinheit 20 enthait einen Mikroprozessor 
und eine Speichereinheit, die Steuerprogramme und 
Datenwerte von Kennlinienfeldern und dergleichen 
speichert. 

Wenn der Fahrer des Fahrzeugs das Fahrpedal beta- 

io tigt, wird das Stellungssignal als Sensorsignal S an die 
Steuereinheit 20 geliefert. Die Steuereinheit 20 kann 
daraus durch Differenzenbildung ein Geschwindigkeits- 
signal fur die Fahrhebelbetatigung ermitteln. AuBerdem 
kann ein Beschleunigungssignal fur den Fahrhebel er- 

15 mittelt werden. Anhand dieser Daten laBt sich auf den 
jeweiligen Fahrerwunsch rtickschlieBen. Bei hoher 
Fahrhebel-Geschwindigkeit ist z. B. eine hohe Beschleu- 
nigung erwunscht und zwar, falls der Fahrhebel voll- 
standig oder fast vollstandig durchgedriickt ist, bis zu 

20 einer relativ hohen Endgeschwindigkeit. 

Die Steuereinheit 20 setzt diese Signale mittels Steu- 
erprogrammen urn in Steuersignale, die auf den Ener- 
gieverteiler S gegeben werden. In Fig. 1 sind Energie- 
ubertragungsleitungen ausgezogen, Signalubertra- 

25 gungsieitungen gestrichelt dargestellt. Abhangig von 
den Steuersignalen liefert dann der Energieverteiler an 
die beiden Eiektromotoren 12 und 16 einen Strom, so 
daB der Antrieb in der vom Fahrer gewunschten Weise 
erfolgt. 

30 Als besonderes Merkmal besitzt das Fahrzeug einen 
Energiespeicher, der hier als Akkumulator 22 zum Spei- 
chern elektrischer Energie ausgelegt ist. Der Akkumula- 
tor ist iiber zwei elektrische Leitungen L4 und L5 mit 
dem Energieverteiler 8 verbunden, so daB iiber die Lei- 

35 tung L4 Energie in den Akkumulator eingespeichert und 
iiber die Leitung L5 Energie aus dem Akkumulator ent- 
nommen wird. 

Der Energieverteiler 8 ist in fur den Fachmann prinzi- 
piell bekannter Weise derart ausgestaltet, daB die Ener- 

40 gie, die den Eiektromotoren 12 und 16 zugefiihrt wird, 
wahlweise iiber die Leitung Lt, also von der VGE, und/ 
oder iiber die Leitung L5, also von dem Energiespeicher 
22, geliefert wird. 

Ein Sensor 24 signalisiert der Steuereinheit 20 den 

45 jeweiligen Ladezustand des Energiespeichers 22. 

Fig. 2 zeigt ein typisches Kennlinienfeid eines 
100-kW-Ottomotors. Auf der Ordinate sind Drehmo- 
mentwerte, auf der Abzisse Drehzahlen aufgetragen. 
Eine dickgestrichelte Linie b v kennzeichnet den jeweils 

so fur bestimmte Drehzahlen giinstigsten Verbrauch bei 
unterschiedlichen Leistungsanforderungen. Diese Linie 
b v ist in drei, in Fig. 2 schraffiert dargestellte Bereiche 
unterteilt, namlich in einen mittleren Bereich A, einen 
oberen Bereich B und einen unteren Bereich C 

55 Der mittiere Bereich A liegt in einem durch eine "H6- 
henlinie" umschlossenen Bereich, in welchem ein be- 
sttmmter spezifischer Verbrauch des Motors gegeben 
ist. Dieser Bereich (Muschel) ist derjenige Bereich, in 
welchem der Motor moglichst arbeiten sollte, urn insge- 

60 samt einen hohen Wirkungsgrad, also einen geringen 
spezifischen Verbrauch des Motors zu erzielen. 

Der obere Bereich B ist gekennzeichnet durch hohere 
Drehzahlen und hoheres Drehmoment (und mithin ho- 
here Leistung, da sich die Leistung aus dem Produkt von 

65 Drehzahl und Drehmoment ergibt). Der untere Bereich 
C ist gekennzeichnet durch eine sehr niedrige Drehzahl 
bei niedrigem Drehmoment bzw. niedriger Leistung. 
Innerhalb der Speichereinheit sind z. B. in Tabellen- 
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form die Kennwerte des Verbrennungsmotors gespei- 
chert. Die in Fig. 2 dargestellten Bereiche A, B, C biiden 
Randbedingungen fur den Betrieb der gesamten An- 
triebseinheit des Fahrzeugs. Im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel wird ein moglichst geringer Kraftstoffver- 5 
brauch, also insgesamt ein moglichst geringer Energie- 
bedarf angestrebt, wobei jedoch dem jeweiligen Fahrer- 
wunsch weitestgehend Rechnung getragen werden soli. 
Das heiBt: Falls der Fahrer eine sehr hohe Beschleuni- 
gung des Fahrzeugs wiinscht, wird diesem Wunsch 10 
nachgekommen, wobei jedoch die Einspeisung des 
Stroms in die Elektromotoren 12 und 16 unter Beriick- 
sichtigung der genannten Randbedingungen wahlweise 
seitens der VGE2 und/oder des Energiespeichers 22 er- 
folgt. 15 

Bezugnehmend auf Fig. 2 bedeutet ein moglichst ge- 
ringer Energieaufwand, daB der Motor moglichst im 
Bereich A, und zwar am Punkt b em in betrieben wird, d. h, 
am Punkt des absoiut niedrigsten spezifischen Ver- 
brauchs. in Fig. 2 erstreckt sich der Bereich A in Rich- 20 
tung der Ordinate uber einen gewissen Drehmomentbe- 
reich. Dies deutet an, daB die Linie b v des gunstigsten 
Verbrauchs fur unterschiedliche Leistungsanforderun- 
gen auch in gewissen Grenzen verlassen werden kann. 
Voraussetzung dafur ist es, daB der Wirkungsgrad der 25 
VGE immer noch groBer ist als der Speicherwirkungs- 
grad. Wurde man, urn den Motor moglichst nahe beim 
Punkt bemin zu betreiben, bei jeder erhohten Leistungs- 
anforderung die zusatzliche Leistung aus dem Speicher 
entnehmen, so ware der durch das Umspeichern unver- 30 
meidliche Energieverlust moglicherweise hoher als die 
Differenz zwischen dem optimalen Wirkungsgrad und 
dem durch Verlassen der Linie b v definierten ver- 
schlechterten Wirkungsgrad. 

Grundsatzlich wird im Bereich A der Leistungsbedarf 35 
der Elektromotoren 12 und 16 direkt von der VGE ge- 
deckt, solange deren Wirkungsgrad hoher ist als der 
Speicherwirkungsgrad. Der Speicherwirkungsgrad ist 
das Verhaitnis der vom Speicher an die Elektromotoren 
abgegebene Energie E aU s, bezogen auf die zur Speiche- 40 
rung aufzubringende Energie Eein: 



rjAkku = 



Eein 



(0 



45 



Die zur Speicherung einer Energiemenge aufzubrin- 
gende Energie Eein umfaBt die geladene Energie, die fur 
den Speichervorgang aufzubringende Energie und die 
zum Entladen des Speichers auszubringende Energie. 50 

Der Wirkungsgrad der VGE stellt sich dar als das 
Produkt aus dem Wirkungsgrad des Verbrennungsmo- 
tors und dem Wirkungsgrad des Generators: 

rjVGE - T]Verb.-Mot < nGen (2) 55 

Die direkte Deckung des Leistungsbedarfs seitens der 
VGE erfolgt also unter der Bedingung: 



r|VGE > rjAkku (3) 
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Wie weit die Grenzen des Bereichs A gezogen wer- 
den, hangt ab vom Ladungszustand des Energiespei- 
chers 22. Bei vollem Speicher konnen die Grenzen rela- 
tiv weit gesteckt werden. Jn der Steuereinheit werden 65 
beispielsweise Grenzwerte fur den Bereich A gespei- 
chert, und diese Grenzwerte konnen mit einem Faktor 
multipliziert werden, der von dem Ladungszustand des 



'Energiespeichers 22 abhangt. Dieser Ladungszustand 
wird uber den Sensor 24 der Steuereinheit 20 mitgeteilt. 

Wenn der Antrieb im Bereich A arbeitet und die Elek- 
tromotoren 12, 16 etwas weniger Energie anfordern, ais 
der Verbrennungsmotor im gunstigsten Betriebszu- 
stetnd abgibt, wird die uberschussige Ladung uber den 
Energieverteiler 8 in den Energiespeicher 22 eingespei* 
chert 

Wenn nun der Leistungsbedarf der Elektromotoren 
12, 16 steigt, z. B. dadurch, daB sich das Fahrzeug an 
einer Steigung befindet oder der Fahrer das Fahrzeug 
beschleunigen mdchte, so ergibt sich die in Fig. 3a dar- 
gestellte Moglichkeit, daB die VGE bei im wesentlichen 
konstanter Drehzahl in der Nahe des verbrauchsgiinsti- 
gen Punkts b em j n arbeitet, wahrend der zusatzliche Lei- 
stungsbedarf aus dem Energiespeicher 22 gedeckt wird. 
In Fig. 3a ist dies dadurch angedeutet, daB sowohl die 
VGE2 als auch der Energiespeicher (Akku) 22 uber die 
Leitungen LI bzw. L5 an den Energieverteiler 8 aktiv 
angeschlossen sind. Rechts in Fig. 3a ist der von der Zeit 
abhangige Leistungsbedarf dargestellt. Der obere Be- 
reich ist schraffiert dargestellt und kennzeichnet die von 
dem Energiespeicher 22 gelieferte Energie pro Zeitein- 
heit. Diese Energie erganzt die von der VGE2 gelieferte 
Energie, so daB der Sollwert P so n erreicht wird. 

Der in Fig. 3a dargestellte Zustand ist sinnvoll, wenn 
kurzzeitige erhohte Leistungsanforderungen seitens der 
Elektromotoren 12, 16 bestehen. 

Fig, 3b zeigt ein Betriebsverhalten, welches zunachst 
dem Zustand nach Fig. 3a entspricht, d. h. zunachst wird 
die von der im optimalen Betriebszustand laufenden 
VGE2 gelieferte Energie bis auf den Wert P so n durch 
Energie aus dem Energiespeicher 22 erganzt. Von einem 
Zeitpunkt tx an wird jedoch die Drehzahl des Verbren- 
nungsmotors erhoht. In dem MaBe, in dem mehr Ener- 
gie direkt von der VGE2 an die Elektromotoren 12, 16 
geliefert wird, verringert sich der aus dem Energiespei- 
cher 22 zusatzlich aufgebrachte Anteil. 

Der Zeitpunkt tx kann beispielsweise durch ein Zeit- 
glied festgelegt werden. Wenn eine erhohte Leistungs- 
anforderung entsteht, wird ein Zeitglied innerhalb der 
Steuereinheit 20 gestartet. Besteht die Leistungsanfor- 
derung noch, wenn die durch das Zeitglied festgelegte 
Zeitspanne abgelaufen ist, so wird dann die VGE2 hoch- 
gefahren. Diese MaBnahme ist deshalb zweckmaBig, 
weil die aus dem Energiespeicher 22 entnornmene Ener- 
gie sich erschopft und verhindert werden muB, daB sich 
der Energiespeicher 22 UbermaBig stark entladt. 

Die Zeitspanne bis zum Hochfahren der VGE2 kann 
abhangig vom Ladungszustand des Energiespeichers 22 
variiert werden. Das Hochfahren der VGE2 kann auch 
davon abhangig gemacht werden, mit weicher Haufig- 
keit reiativ lange anhaltende zusatzliche Leistungsan- 
forderungen auftreten. Hierzu kann die Steuereinheit 20 
die Situationen zahlen, die dem in Fig. 3b dargestellten 
Betriebsverhalten entsprechen. Treten innerhalb einer 
Zeitspanne von beispielsweise 10 Minuten oder 30 Mi- 
nuten mehrmals reiativ langere erhohte Leistungsanfor- 
derungen auf, so kann der Zeitpunkt tx in Fig. 3b mehr 
nach links verschoben werden, da die Steuerung "weiB", 
daB mit hoher Wahrscheinlichkeit eine langere erhohte 
Leistungsanforderung anstehen wird. 

Fig. 3c zeigt den Zustand, daB die VGE2 maximale 
Leistung abgibt, das Fahrpedal also fast vollstandig 
durchgedruckt ist. Wenn nun z. B. ein "Kick-down" im 
Zeitpunkt tl erfolgt, wird zusatzlich der Energiespei- 
cher angezapft, so daB vom Zeitpunkt tl an uber die 
Leitung L5 ebenfalls Energie geliefert wird. Wenn die 
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VGE2 praktisch Hochstleistung abgibt, laflt sich durch 
die Maflnahme also noch ein zusatzlicher Schub errei- 
chen. Ein solcher zusatzlicher Schub kann dann sinnvoll 
sein, wenn z. B. ein Oberholvorgang stattfindet, insbe- 
sondere ein Oberholvorgang an einer Steigung. 5 

Aiierdings muB beachtet werden, daB der in Fig. 3c 
* dargestellte Zustand ab dem Zeitpunkt tl nur be- 
schrankt moglich ist, da sich der Energiespeicher 22 
fortwahrend entiaxit. Mittels einer Warnanzeige kann 
dem Fahrer signaltsiert werden, wie lange der Zustand 10 
besonders groBer Beschleunigung noch aufrechterhal- 
ten werden kann, Der Fahrer kann sich <iann entspre- 
chend verhalten. 

Die in den Fig. 3a, 3b und 3c dargestellten Situationen 
entsprechen einem Betrieb des Bereichs B, also einem js 
Zustand erhohter Leistungsanforderung, GemaB Fig. 3a 
lohnt es sich nicht, den Betrieb der VGE2 hochzufahren, 
so daB ein kurzer zusatzlicher Leistungsbedarf aus dem 
Energiespeicher 22 gedeckt wird. 

GemaB Fig. 3b wiirde sich bei langer anhaltendem 20 
Speicherbetrieb der Speicher zu schnell entladen, 

GemaB Fig. 3c erfolgt eine zusatzliche "Leistungs- 
spritze", um z, B. eine erhohte Beschleunigung zu erzie- 
len. 

GemaB Fig. 3d ist mit dem Energieverteiler 8 ledig- 25 
lich der Energiespeicher 22 liber die Leitung L5 verbun- 
den. Dieser Zustand kann sowohl dem Bereich B als 
auch dem Bereich C entsprechen. Bei sehr hoher Lei- 
stungsanforderung kann die gesamte Leistung aus dem 
Akkumulator entnommen werden. Dieser Zustand ist 30 
jedoch in der Praxis kaum interessant. Interessant hin- 
gegen ist der Betrieb im Bereich C, d. h. in einem Be- 
reich, in dem im optimalen Betriebszustand laufende 
Verbrennungsmotor wesentlich mehr Energie an den 
Generator liefern wiirde, als die Elektromotoren 12, 16 35 
benotigen. In diesem Fall wird die VGE2 vollstandig 
abgeschaltet, und es erfolgt ein Antrieb ausschlieBlich 
durch Speisung aus dem Energiespeicher 22. Diese 
Fahrweise ist insbesondere im dichten Stadtverkehr, bei 
Staus und dergleichen gunstig. Wenn sich der Energie- 40 
speicher 22 bis zu einem gewissen Grad entladen hat, 
kann der Motor wieder eingeschaltet werden. 

Die in Fig. 3e dargestellte Situation entspricht dem 
Bereich A des Kennlinienfeldes. Die gesamte Leistung 
wird direkt von der VGE2 zur Verfiigung gestellt. Mog- 45 
liche uberschussige Energie wird von der VGE2 iiber 
den Energieverteiler 8 in den Energiespeicher 22 einge- 
speist. 

Das oben beschriebene Ausfuhrungsbeispiel bezieht 
sich speziell auf den Parameter "Kraftstoffverbrauch". 50 
Die Steuerung der Strometnspeisung in die Elektromo- 
toren 12 und 16 aus der VGE2 und/oder dem Energie- 
speicher 22 erfolgt nach MaBgabe eines moglichst ge- 
ringen Energieverbrauchs. Alternativ dazu oder zusatz- 
lich konnen auch andere Betriebsparameter maBgeblich 55 
fur die Steuerung sein. Insbesondere sind hier die Ab- 
gasmenge und die Abgaszusammensetzung zu erwah- 
nen, da durch eine solche Steuerung mit relativ einfa- 
chen Mitteln die Schadstoffemission durchschnittlich 
auf einem sehr geringen Wert gehalten werden kann. 60 

Dariiber hinaus kann als Betriebsparameter auch die 
Gerauschemission und/oder die Aggregatbeanspru- 
chung zugrundegelegt werden. Die Aggregatbeanspru- 
chung ist dann besonders hoch. wenn eine "sportliche" 
Fahrweise bevorzugt ist. Aufgrund haufiger hoher 65 
Drehzahlen und haufiger Lastwechsel werden die me- 
chanisch bewegten Teile besonders beanspruchi. Man 
kann die Steuerung so auslegen, daB zu haufige und 



'starke Lastwechsel vermieden werden. Die verschiede- 
nen Betriebsparameter konnen auch gemeinsam, je- 
weils mit einem bestimmten Gewicht behaftet, in die 
Steuerung eingehen. 

Die Realisierung der verschiedenen Steuerungsmog- 
iichkeiten erfordert keinen nennenswerten Aufwand. 
Insbesondere ist weder ein zusatzlicher Bauraum fur 
voluminose zusatzliche Teile des Antriebs erforderlich, 
noch muB eine Gewichtszunahme in Kauf genommen 
werden. fm Stadtverkehr sowie im sogenannten "Stop- 
and-go"-Verkehr ist eine umweltschonende Fahrweise 
moglich, wobei auf langen Strecken dennoch ein Fahr- 
verhalten erzielt werden kann, welches demjenigen her- 
kommlicher Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor nicht 
nachsteht. 

Patentanspriiche 

L Nicht-spurgebundenes Fahrzeug, bei dem minde- 
stens ein Rad (14, 18) fur den Antrieb mit einem 
Elektromotor (12, 16) gekoppelt ist, welcher iiber 
einen Energieverteiler (8) nach MaBgabe seitens 
einer Steuereinheit (20) erzeugten und von einem 
Fahrsignal abhangigen Steuersignal mit Strom ge- 
speist wird, der von einem an einen Verbrennungs- 
motor (4) gekoppelten Generator (6) geliefert wird, 
gekenrtzeichnet durch die Merkmale: 

— Es ist ein Energiespeicher (22) vorgesehen, 
in den und aus dem uber den mit einer Lei- 
stungselektronik ausgestatteten Energiever- 
teiler Energie einspeicherbar bzw. abrufbar ist, 
und 

— fiir das Einspeisen von Strom in den Elek- 
tromotor (12, 16) iiber den Energieverteiler (8) 
steuert die Steuereinheit (20) die Entnahme 
von Energie aus dem Generator (6) und/oder 
dem Energiespeicher (22) nach MaBgabe vor- 
bestimmter, den Verbrennungsmotor betref- 
fender Randbedingungen. 

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Randbedingungen die Optimie- 
rung mindestens eines der folgenden Parameter be- 
treffen; 

a) Kraftstoffverbrauch;, 

b) Abgasmenge und Abgaszusammendset- 
zung; 

c) Gerauschemission; und 

d) Aggregatbeanspruchung. 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Energiespeicher als Akku- 
mulator (22) ausgebildet ist. 

4. Fahrzeug nach einem der Ansprtiche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Randbedingun- 
gen in einen der Steuereinheit (20) zugehorigen 
Speicher in Form von JCennlinienwerten abgespei- 
chert sind. 

5. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB verschiedene Rand- 
bedingungen gleichzeitig und mit definierten Ge- 
wichtungen berucksichtigt werden. 

6. Fahrzeug nach einem der Anspriiche t bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Randbedingun- 
gen definiert sind durch Teilbereiche (A, B, C) eines 
Kennlinienfeldes fiir den Betrieb des Verbren- 
nungsmotors (4), daB dem Energiespeicher (22) ein 
Zustandssensor (24) zugeordnet ist, der den Lade- 
zustand des Energiespeichers (22) erfaBt, daB die 
Steuereinheit (20) anhand des Fahrsignals den Lei- 
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stungsbedarf des Elektromotors (16, 16) ermittelt, 
und daB die Steuereinheit (20) abhangig von dem 
Leistungsbedarf des Eletromotors und dem Lade- 
zustand des Energiespeichers (22) den Betrieb der 
aus Verbrennungsmotor und Generator bestehen- 5 
den Einheit (2) auf einen der Teiibereiche einstellt. 

7. Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein erster Teilbereich (A) einen be- 
ziiglich mindestens eines Parameters optimalen Be- 
triebszustand (be m in) umfaBt, insbesondere einen io 
rnininalen Kraftstoffverbrauch bei gegebener Mo- . 
torleistung, und daB der Betrieb der aus Verbren- 
nungsmotor und Generator bestehenden Einheit 
(2) innerhalb dieses Teilbereichs (A) gehalten wird, 
soiange die Leistungsanforderung seitens des Elek- 15 
tromotors(12, 16) in vorgegebenen Grenzen bleibt, 
wahrend der Elektromotor von dem Generator ge- 
speist wird und gegebenenfalls iiberschtissige Ener- 
gie in den Energiespeicher (22) geleltet wird. 

8. Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die vorgegebenen Grenzen in Abhan- 
gigkeit des Ladezustands des Energiespeichers (22) 
variierbar sind. 

9. Fahrzeug nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeich- 
net durch einen zwetten, vom ersten Teilbereich 25 
verschiedenen Teilbereich (B) des Kennlinienfel- 
des, welcher einem Leistungsbedarf des Elektro- 
motors (12, 16) entspricht, der hoher ist als die im 
optimalen Betriebszustand des Verbrennungsmo- 
tors erzeugte Leistung, wobei eine der folgenden 30 
Varianten fur die Steuerung der Stromeinspeisung 

in den Eletromotor(12, 16)ausgewahlt wird: 

— Bei optimalem Betriebszustand des Ver- 
brennungsmotors (4) wird die Differenz zwi- 
schen der Leistung des Verbrennungsmotors 35 
und dem aktuellen Leistungsbedarf konstant 
aus dem Energiespeicher gedeckt; 

— die Drehzahl des Verbrennungsmotors wird 
erhoht, bis der Verbrennungsmotor den aktu- 
ellen Leistungsbedarf deckt, und in der Zwi- 40 
schenzeit erfolgt eine Leistungserganzung sei- 
tens des Energiespeichers (22); 

— bei maximalem Leistungsbedarf erfolgt bei 
maximaler Leistung des Verbrennungsmotors 
(4) eine zusatzliche Energieentnahme aus dem 45 
Energiespeicher (22); oder 

— die gesamte Energie wird aus dem Energie- 
speicher (22) entnommen. 

10. Fahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB dann, wenn der Lei- 50 
stungsbedarf des Elektromotors (12, 16) im Mittel 
niedriger ist als die von dem Verbrennungsmotor 
(4) bei optimalem Betriebszustand abgegebene Lei- 
stung, der Energiespeicher (22) aufgeladen wird, 
oder falls ein vorgegebener Ladezustand uber- 55 
schritten ist, der Verbrennungsmotor voriiberge- 
hend abgeschaltet wird, so daB er intermittierend 

im optimalen Betriebszustand arbeitet. 

11. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Strom dann di- 60 
rekt von dem Generator (6) uber den Energiever- 
teiler an den Elektromotor (12, 16) zugeiiefert wird, 
wenn der Wirkungsgrad der aus Verbrennungsmo- 
tor und Generator bestehenden Einheit (2) groBer 

ist als der Speicherwirkungsgrad. 65 
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